<§) BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

DEOTSCHIAND @ Q£ 1 96 1 6 038 A 1 



<D Int. CI. 8 : 

G01S 17/06 




DEUTSCHES 
PATEIMTAMT 



® Aktenzeichen: 
(22) Anmeldetag: 
© Offeniegungstag: 



19616038.3 
23. 4.96 
30.10. 97 



< 

00 

CO 

CD 
CO 

Hi 



(7?) Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



(§) Erfinder: 

Winner, Hermann, Dipl.-Phys. Dr., 76229 Karlsruhe, 
DE; Gaillard, Alain, Dipl.-lng., 76133 Karlsruhe, DE; 
Uhler, Werner, DipL-Phys. Dr., 76646 Bruchsal, DE 



{§) Verfahren und MeSeinrichtung zur Bestimmung der Lage eines Objekts 

(57) Bai ainem Verfahran und bei ainer MeSeinrichtung zur 
Bestimmung der Lage eines Objekts in bezug auf eine 
MeSeinrichtung mit einem optischen Sender, der einen 
Lichtstrahl unter einem sich verandernden Sendewinkel 
emittiert, und mit einem vom Sender beabstandeten winkel- 
aufldsenden optischen Empfanger, wobei aus dem jeweili- 
gen Sendewinkel und dem jeweiiigen Winkei, unter dem der 
Empfanger von dem Objekt refiektierte Strahlung empfangt 
(Empfangswinkei), geschlossen wird, in welcher von duroh 
die Winkei a uflosung des Senders und des Empf angers 
gegebenen Auflosungszeile sich das Objekt befindet, wird 
der vom Sender emittierte Lichtstrahl moduliert. Die Pha- 
sendifferanz zwischen der Modulation des gesendeten Licht- 
strahls und der Modulation der empfangenen Strahlung wird 
gemessen. Aus der Phasendifferenz wird die Lage des 
1 Objekts innerhaib der jeweiiigen Auflosungszeile berechnet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine MeB- 
einrichtung zur Bestimmung der Lage eines Objekts in 
bezug auf eine MeBeinrichtung mit einem optischen 
Sender, der einen Lichtstrahl unter einem sich veran- 
dernden Sendewinkei emittiert, und mit einem vom Sen- 
der beabstandeten winkelaufldsenden optischen Emp- 
fanger, wobei aus dem jeweiligen Sendewinkei und dem 
jeweiligen Winkel, unter dem der Empfanger von dem 
Objekt reflektierte Strahlung empfangt (Empfangswin- 
kel), geschlossen wird, in welcher von durch die Winkel- 
auflosung des Senders und des Empfangers gegebenen 
Aufldsungszelle sich das Objekt befindet 

Zur Bestimmung der Lage eines Objekts ist unter 
anderem ein optisches Trianguiationsverfahren nach 
der Gattung des Hauptanspruchs bekannt und beispiels- 
weise beschrieben in: JA. Marzalee, RA. Myllyla: Per- 
formance test of an angular scan LED array-based ran- 
ge imaging sensor, Proc. of the SPIE — The Internatio- 
nal Society for Optical Engineering 2088 (1994) p. 
59—68). Die MeBgenauigkeit solcher Verfahren kann 
bei honer Winkelauflosung des Senders und des Emp- 
fangers recht genau sein, jedoch werden unter anderem 
aus Kostengriinden Sender und Empfanger mit be- 
grenzter Winkelauflosung verwendet Dadurch ergeben 
sich reiativ groBe Aufldsungszeilen, deren Ausdehnung 
in longitudinaler Richtung — senkrecht zur Achse Emp- 
fanger/Sender — mit zunehmender Entfernung von der 
MeBeinrichtung groBer wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein ein- 
fach zu realisierendes optisches Trianguiationsverfah- 
ren derart auszubilden, daB die Ortsaufldsung der Mes- 
sung wesentlich erhdht wird. 

Diese Aufgabe wird bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren dadurch gelost, daB der vom Sender emittier- 
te Lichtstrahl moduliert wird, daB die Phasendifferenz 
zwischen der Modulation des gesendeten Lichtstrahls 
und der Modulation der empfangenen Strahlung gemes- 
sen wird und daB aus der Phasendifferenz die Lage des 
Objekts innerhalb der jeweiligen Aufldsungszelle be- 
rechnet wird 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren findet eine 
wesentliche Erhohung der Ortsaufldsung statt, insbe- 
sondere fiir Entfernungen, die groBer als der Abstand 
zwischen Sender und Empfanger sind Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren hat ferner den Vorteil, daB es nur 
einen auBerst geringen Mehraufwand gegemiber den 
bekannten Trianguiationsverfahren benotigt 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungs- 
gemaBe MeBeinrichtung kdnnen fur verschiedene Auf- 
gaben eingesetzt und beziiglich ihrer Ausgestaltungen 
daran angepaBt werden. So eignen sie sich beispielswei- 
se als Abstandswarner fur Kraftfahrzeuge und fiir 
Oberwachungszwecke. 

Eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens besteht darin, daB die Sendewinkei und die Emp- 
fangswinkel diskrete Werte aufweisen und daB die Auf- 
ldsungszelle, in welcher sich ein Objekt befindet, fur die 
jeweils vorliegende Kombination aus Sende- und Emp- 
f angswinkel aus einer gespeicherten Tabelle ausgelesen 
wird. 

Diese Weiterbildung ermoglicht einerseits reiativ ein- 
fache optische Sender und Empfanger und benotigt kei- 
ne ausfuhrlichen trigonometrischen Rechnungen. 

Zur Ermittlung des Abstandes des Objekts der MeB- 
einrichtung ist bei einer ersten Ausfuhrungsform dieser 
Weiterbildung vorgesehen, daB die Tabelle ferner die 
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Abstande di und d2 zwischen der MeBeinrichtung einer- 
seits und dem nachsten und dem entferntesten Punkt 
der Aufldsungszeilen andererseits sowie diesen Punkten 
entsprechende Phasendifferenzen yi und y2 enthalt, daB 
5 aus der Tabelle fiir die bei Empfang der reflektierten 
Strahlung vorliegende Kombination aus Sende- und 
Empf angswinkel die Abstande di und 62 und die Phasen- 
differenzen yi und Y2 ausgelesen werden und daB aus 
den ausgeiesenen Abstanden und Phasendifferenzen 

10 und aus der gemessenen Phasendifferenz y der Abstand 
des Objekts von der MeBeinrichtung berechnet wird. 
Dabei erfolgt vorzugsweise die Berechnung des Abstan- 
des d des Objekts nach der Gleichung d = 
di +(d 2 — di).(y— Yi)/(Y2— Yi)- 

15 Bei einer zweiten Ausfuhrungsform ist die Berech- 
nung des Abstandes zwischen dem Objekt und der MeB- 
einrichtung dadurch mdglich, daB die Tabelle ferner die 
Abstande di zwischen der MeBeinrichtung und dem je- 
weils nachsten Punkt der Aufldsungszeilen und diesen 

20 Punkten entsprechende Phasendifferenzen yi enthalt 
und daB der Abstand des Objekts von der MeBeinrich- 
tung nach der Gleichung d = di +(y— yi)-c/(47i»f) be- 
rechnet wird, wobei c die Lichtgeschwindigkeit und f die 
Modulationsfrequenz ist und y und yi im BogenmaB 

25 gemessen werden. 

Eine Eindeutigkeit der Phasendifferenz kann bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren dadurch gewahrt wer- 
den, daB die Modulation mit einer Frequenz erfolgt, die 
einer Wellenlange von mindestens dem Vierfachen der 

30 Lange der langsten zu erfassenden Aufldsungszelle ent- 
spricht. 

Bei einer erfindungsgemaBen MeBeinrichtung wird 
die Aufgabe dadurch gelost, daB der Sender aus einer 
Sammellinse und einer Reihe von Lichtquellen besteht, 

35 die selektiv einschaltbar sind, daB der Empfanger aus 
einer weiteren Sammellinse und einer Reihe von opto- 
elektrischen Wandlern besteht, wobei von den opto- 
elektrischen Wandlern erzeugte Signale selektiv abfrag- 
bar sind, daB den Lichtquellen ein Modulationssignal 

40 zufuhrbar ist, daB das Modulationssignal und das jewei- 
lige Ausgangssignal eines opto-elektrischen Wandlers 
einer Phasenvergleichsschaltung zufuhrbar sind und 
daB der Ausgang der Phasenvergleichsschaltung iiber 
einen Analog/Digital- Wandler mit dem Eingang eines 

45 Microcomputers verbunden ist, der die Selektion der 
Lichtquellen und der opto-elektrischen Wandler steuert 
und das Ausgangssignal der Phasenvergleichsschaltung 
derart auswertet, daB aus der jeweils eingeschalteten 
Lichtquelle und dem opto-elektrischen Wandler, der je- 

50 weils von dem Objekt reflektierte Strahlung empfangt, 
geschlossen wird, in welcher von durch die Winkelauflo- 
sung des Senders und des Empfangers gegebenen Auf- 
ldsungszelle sich das Objekt befindet, und daB aus der 
mit der Phasenvergleichsschaltung gemessenen Phasen- 

55 differenz die Lage des Objekts innerhalb der jeweiligen 
Aufldsungszelle berechnet wird Dabei ist insbesondere 
vorgesehen, daB die Lichtquellen lichtemittierende Di- 
oden sind. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
60 Zeichnung anhand mehrerer Figuren dargestellt und in 
der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert Es 
zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Erfassung 
eines Objekts durch einen Sender und einen Empfanger 
65 nach dem erfindungsgemaBen Verfahren, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung und ein Block- 
schaltbild einer erfindungsgemaBen Einrichtung, 
Fig. 3 Spannungszeitdiagramme zur Erlauterung der 
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Phasenvergleichsschaltung in der MeSeinrichtung in 
Fig- 2, 

Fig, 4 ein Diagramm zur Abhangigkeit der Aus- 
gangsspannung der Phasenvergleichsschaltung von der 
Phasendifferenz und 

Fig. 5 eine vereinfachte Darstellung einer Tabelle zur 
Auswertung des Sende- und des Empfangswinkels. 

Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Be- 
zugszeichen versehen. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Sender 1 und einen 
Empfanger 2, die in einem vorgegebenen Abstand an 
einer lediglich angedeuteten MeSeinrichtung 3 ange- 
ordnet sind. Die von dem Sender 1 und dem Empfanger 

2 ausgehenden Linien stellen die Grenzen jeweils eines 
divergierenden Strahls des Senders bzw. eines aufzulo- 
senden Empfangswinkels des Empfangers 2 dar. Bei ei- 
ner Realisierung des Senders 1 und des Empfangers 2 
mit jeweils einer Sammellinse und diskreten Lichtquel- 
len bzw. opto-elektrischen Wandlern, wie es im Zusam- 
menhang mit Fig. 2 spater erlautert wird, konnen zwi- 
schen den einzelnen divergierenden Sendestrahlen und 
den Empfangswinkeln jeweils Zwischenraume liegen. 
Da die zu erfassenden Objekte meistens groBer als eine 
Auflosungszelle sind bzw. groBer als die Zwischenrau- 
me, tritt hierdurch jedoch keine Beeintrachtigung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens auf. 

Mit dem bekannten Verfahren kann lediglich festge- 
steilt werden, daB ein Objekt 4 innerhalb mindestens 
einer Auflosungszelle 5 liegt Mit zunehmendem Ab- 
stand von der MeBeinrichtung 3 werden diese Auflo- 
sungszellen langer, so daB die Auflosung abnimmt Mit 
dem bekannten Verfahren wird also lediglich ermittelt, 
daB der Abstand d des Objekts von der MeBeinrichtung 

3 zwischen den Werten di und d 2 liegt 

Durch die Modulation des vom Sender emittierten 
Lichts und die Messung der Phasendifferenz kann die 
Laufzeitdifferenz und damit auch die Langendifferenz 
zwischen einer Strecke aus den gedachten Strahlen 6 
und 7 und einer Strecke aus den Strahlen 8 und 9 be- 
stimmt werden. Da es bei dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren im wesentlichen auf die Verbesserung der bei 
groBen Abstanden vorliegenden Langenauflosung an- 
kommt, kann bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
bei der Auswertung dieser Laufzeitdifferenz anstelle ei- 
ner genauen trigonometrischen Berechnung ein von der 
MeBeinrichtung zum Objekt und zuriick laufender 
Strahl beriicksichtigt werden. Die sich dann ergebenden 
einfachen geometrischen Zusammenhange werden spa- 
ter erlautert 

Die schematische Darstellung gemaB Fig. 2 zeigt ei- 
nen Sender mit einer Sammellinse 10 und mit acht licht- 
emittierenden Dioden 11 bis 18, die dicht nebeneinander 
in einer Reihe angeordnet sind. Der Empfanger umfaBt 
eine Sammellinse 20 und acht in einer Reihe angeordne- 
te opto-elektrische Wandler 21 bis 28, insbesondere 
Photodioden oder Phototransistoren. 

Ein Demultiplexer 31 leitet die Ausgangsspannung 
einer Endstuf e 32 sequentiell zu den einzelnen Iichtemit- 
tierenden Dioden 11 bis 18 weiter. In entsprechender 
Weise ist ein Multiplexer 33 vorgesehen, der zeitsequen- 
tiell jeweils eine der Photodioden 21 bis 28 mit dem 
Eingang eines Vorverstarkers 34 verbindet Zur Modu- 
lation des vom Sender abgestrahlten Lichts wird der 
Endstufe 32 eine pulsierende Spannung zugefuhrt, de- 
ren Frequenz von der GroBe der Auflosungszellen ab- 
hangt, die wiederum von dem Abstand zwischen Sender 
und Empfanger und dem MeBbereich der MeBeinrich- 
tung abhangig ist Bei Abstanden von einigen Dezime- 



tern und MeBbereichen bis zu 10m kommen Frequen- 
zen im Bereich von 10 MHz bis 100 MHz in Frage. Die 
der Endstufe 32 zugefuhrten Impulse werden von einem 
Taktgenerator 35 erzeugt, der wiederum von einem Mi- 
5 kroprozessor 36 gesteuert wird. 

Urn Phasendifferenzen zwischen der Modulation des 
gesendeten und des empfangenen Lichts messen zu 
konnen, wird ein Referenzsignal benotigt, dessen Pha- 
senlage unabhangig von dem jeweiligen Abstand ist. 
io Dieses wird bei dem Ausfiihrungsbeispiel dadurch er- 
zeugt, daB das Ausgangssignal des Taktgenerators uber 
eine weitere Endstufe 37, eine weitere lichtemittierende 
Diode 38, einen Lichtleiter 39, eine Photodiode 40 und 
einen Vorverstarker 41 geleitet wird. Die Ausgangssi- 
15 gnale S e und S s der Vorverstarker 34 und 41 werden 
einem Phasenvergleicher zugefuhrt, der aus einem Mul- 
tiplizierer 42 und einem TiefpaB 43 besteht 

Die Funktion des Phasenvergleichers wird anhand 
der Diagramme nach Fig. 3 erlautert, wobei die Signale 
20 S s und S e eine Phasendifferenz y aufweisen. Diese wird 
als die zu messende Phasendifferenz zwischen der Mo- 
dulation am Sender und der Modulation am Empfanger 
unter Benicksichtigung der Laufzeiten in den verschie- 
denen Schaltungen und im Lichtleiter 39 weiterverar- 
25 beitet Das Produkt S e -S s weist ein Tastverhaltnis auf, 
das sich mit der Phasendifferenz y andert Am Ausgang 
des Tiefpasses 43, der als Integrator wirkt, steht dann 
somit eine Spannung U y zur Verfiigung, die auBer einer 
leichten Welligkeit die jeweilige Phasendifferenz dar- 
30 stellt Fig. 4 stellt die Spannung U Y als Funktion der 
Phasendifferenz dar. 

Die Spannung Uy wird uber einen A/D-Wandler 44 
einem Eingang des Mikrocomputers 36 zugeleitet Der 
Mikrocomputer 36 und damit auch die gesamte MeBein- 
35 richtung 3 weist einen Ausgang 45 auf, an welchem Da- 
ten, welche die Lage von Objekten angeben, zur Verfii- 
gung stehen und zu entsprechenden Ausgabeeinrichtun- 
gen (beispielsweise zu einem Display) oder zu Verarbei- 
tungseinrichtungen weitergeleitet werden konnen. 
40 Der Mikrocomputer 36 steuert ferner den Demulti- 
plexer 31 und den Multiplexer 33 derart, daB das von 
jeder lichtemittierenden Diode ausgesendete und von 
einem Objekt reflektierte Licht von jeder der Photodi- 
oden 21 bis 28 "abgefragt" wird 
45 Fig. 5 zeigt eine im Speicher des Mikrocomputers 36 
(Fig. 2) abgelegte Tabelle, in welcher unter Adressen, 
welche die Kombinationen aus Sendewinkel und Emp- 
fangswinkel darstellen, der Abstand di und der Phasen- 
winkel yi abgelegt sind. Empfangt beispielsweise die 
50 Photodiode 22 reflektiertes Licht, wahrend die licht- 
emittierende Diode 12 leuchtet, so wird fur dj der Wert 
di (1222) und fur y x der Wert y t (1222) ausgelesen. Diese 
Werte konnen vorausberechnet und bei jeder MeBein- 
richtung einer Serie gespeichert oder in einem Eichvor- 
55 gang je individueller MeBeinrichtung ermittelt und ge- 
speichert werden. Die Entfernung des Objekts 4 (Fig. 1) 
kann dann nach der Gleichung d — di 4- (y— yt)- c/(4% *f) 
berechnet werden. 
Bei optischen MeBverfahren, die auf dem Aussenden 
60 von Licht und Empfangen von reflektierten Licht beru- 
hen, wird haufig das ausgesendete Licht moduiiert, um 
Fremdlichteinflusse zu unterdriicken. Dies kann bei dem 
erfindungsgemaBen Verfahren ebenf alls erfolgen. Sollte 
hierzu die erfindungsgemaBe Modulation nicht ausrei- 
65 chen, so kann eine weitere Modulation durchgefuhrt 
werden, beispielsweise in einem wesentlich niedrigeren 
Frequenzbereich. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestirnmung der Lage eines Ob- 
jekts in bezug auf eine MeBeinrichtung mit einem 
optischen Sender, der einen Lichtstrahl unter einem 5 
sich verandernden Sendewinkel emittiert, und mit 
einem vom Sender beabstandeten winkelaufldsen- 
den optischen Empfanger, wobei aus dem jeweili- 
gen Sendewinkel und dem jeweiligen Winkel, unter 
dem der Empfanger von dem Objekt reflektierte 10 
Strahlung empfangt (Empfangswinkel), geschlos- 
sen wird, in welcher von durch die Winkelauflosung 
des Senders und des Empf angers gegebenen Auflo- 
sungszelle sich das Objekt befindet, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der vom Sender emittierte 15 
Lichtstrahl moduliert wird, daB die Phasendiff erenz 
zwischen der Modulation des gesendeten Licht- 
strahls und der Modulation der empfangenen 
Strahlung gemessen wird und daB aus der Phasen- 
differenz die Lage des Objekts innerhalb der jewei- 20 
ligen Auflosungszelle berechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sendewinkel und die Empfangs- 
winkel diskrete Werte aufweisen und daB die Auf- 
losungszelle, in welcher sich ein Objekt befindet, 25 
fur die jeweils vorliegende Kombination aus Sen- 
de- und Empfangswinkel aus einer gespeicherten 
Tabelle ausgelesen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tabelle ferner die Abstande di 30 
und d 2 zwischen der MeBeinrichtung einerseits und 
dem nachsten und dem entferntesten Punkt der 
Auflosungszellen andererseits sowie diesen Punk- 
ten entsprechende Phasendif ferenzen yi und Y2 ent- 
halt, daB aus der Tabelle fur die bei Empfang der 35 
reflektierten Strahlung vorliegende Kombination 
aus Sende- und Empfangswinkel die Abstande di 
und d 2 und die Phasendif ferenzen yi und y2 ausgele- 
sen werden und daB aus den ausgelesenen Abstan- 
den und Phasendifferenzen und aus der gemesse- 40 
nen Phasendifferenz y der Abstand des Objekts 
von der MeBeinrichtung berechnet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Berechnung des Abstandes d des 
Objekts nach der Gleichung d = di + (d2 — di ) - (y — 45 
yi)/(y2— yi)erfolgt 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tabelle ferner die Abstande di 
zwischen der MeBeinrichtung und dem jeweils 
nachsten Punkt der Auflosungszellen und diesen 50 
Punkten entsprechende Phasendifferenzen yi ent- 
halt und daB der Abstand d des Objekts von der 
MeBeinrichtung nach der Gleichung d = di +(y— 
Yi)-c/(4rc-f) berechnet wird, wobei c die Lichtge- 
schwindigkeit und f die Modulationsfrequenz ist 55 
und y und yi im BogenmaB gemessen werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekermzeichnet, daB die Modula- 
tion mit einer Frequenz erfolgt, die einer Wellen- 
lange von mindestens dem Vierfachen der Lange 60 
der langsten zu erfassenden Auflosungszelle ent- 
spricht 

7. MeBeinrichtung zur Bestirnmung der Lage eines 
Objekts in bezug auf die MeBeinrichtung, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sender (1) aus einer Sam- 65 
mellinse (10) und einer Reihe von Lichtquellen (11 
bis 18) besteht, die selektiv einschaltbar sind, daB 
der Empfanger (2) aus einer weiteren Sammellinse 
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(20) und einer Reihe von opto-elektrischen Wand- 
lern (21 bis 28) besteht, wobei von den opto-elektri- 
schen Wandlern (21 bis 28) erzeugte Signale selek- 
tiv abfragbar sind, daB den Lichtquellen (11 bis 18) 
ein Modulationssignal zufuhrbar ist, daB das Modu- 
lationssignal und das jeweilige Ausgangssignal ei- 
nes opto-elektrischen Wandlers (21 bis 28) einer 
Phasenvergleichsschaltung (42, 43) zufuhrbar sind 
und daB der Ausgang der Phasenvergleichsschal- 
tung (42, 43) iiber einen Analog/Digital- Wandler 
(44) mit dem Eingang eines Mikrocomputers (36) 
verbunden ist, der die Selektion der Lichtquellen 
(11 bis 18) und der opto-elektrischen Wandler (21 
bis 28) steuert und das Ausgangssignal der Phasen- 
vergleichsschaltung (42, 43) derart auswertet, daB 
aus der jeweils eingeschalteten Lichtquelle (11 bis 
18) und dem opto-elektrischen Wandler (21 bis 28), 
der jeweils von dem Objekt (4) reflektierte Strah- 
lung empfangt, geschlossen wird, in welcher von 
durch die Winkelauflosung des Senders (1) und des 
Empf angers (2) gegebenen Auflosungszelle sich das 
Objekt (4) befindet, und daB aus der mit der Pha- 
senvergleichsschaltung (42, 43) gemessenen Pha- 
sendifferenz die Lage des Objekts (4) innerhalb der 
jeweiligen Auflosungszelle berechnet wird. 
8. MeBeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lichtquellen (11 bis 18) licht- 
emittierende Dioden sind. 
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